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© LelstungsverstSrker. 



© Die Erfindung betrifft einen LeistungsverstSrker 
zum VerstSrken analoger Eingangssignale, der aus 
N ausgangsseitlg In Reihe geschalteten Schaltver- 
stSrkern (Vi-V N ) und einem nachgeschalteten Tief- 
paflfilter (FL, FC) aufgebaut ist Die Schaltverstarker 
sind als sekundSrseitig geschaltete Schaltverstarker 
realisiert und warden durch pulsdauermodullerte 1m- 
pulsfolgen (Usn. Ustn) angesteuert, die aus dem zu 
verstSrkenen Eingangssignal (U NF ) abgeleitet sind 
und die Jeweils um 360 # /N gegeneinander phasen- 
verschoben sind. Die galvanische Trennung von 
SchaltverstSrkerausgang und Speisespannungsein- 

v-gang Gbemimmt bei diesen Schaltverstarkern der 

^ Netztransformator (TR). 
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Leistungsverstarker 



Die Erfindung betrifft einen Lelstungsverstarker 
gem£0 Oberbegriff des Patentanspruchs 1 . Ein sol- 
cher Leistungsverstarker ist beispielsweise aus der 
EP-A1-0 025 234 bekannt 

Verstarker dieser Art werden allgemein zur Lei- 
stungsverstarkung analoger Eingangssignalo insbe- 
sondere des Niederfrequenz- Oder Tonfrequenzbe- 
reichs auf hohem Spannungsniveau eingesetzt und 
zeichnen sich insbesondere durch einen hohen 
Wirkungsgrad und eine hohe WiedergabegUte, d.h, 
durch eine geringe Verzerrung des Verstarkeraus- 
gangssignaJs selbst im Bereich von Spannungen 
bis zu 30-50 kV aus. Bevorzugt werden sie als 
Modulationsverstarker fGr Sender und hier insbe- 
sondere fOr amplitudenmodulierte Hochleistungs- 
Rundfunk sender des Lang-, Mittel- und Kurzwel- 
ienbereichs mit einer anodenmodulierten RF-End- 
stufenrohre eingesetzt, aber auch als 
Hochspannungs-Gieichstromversorgung insbeson- 
dere fUr die Stromversorgung von Magneten in 
Teiichenbeschleunigeraniagen eignen sie sich her- 
vorragend. Andere Anwendungen wie z.B. Laut- 
sprecheranlagen sind ebenfalls moglich. 

Der bekannte Leistungsverstarker besteht aus 
N ausgangsseitig -in Reihe geschalteten und pri- 
marseitig geschalteten Schaltverstarkern und *ei- 
nem nachgeschaiteten Tiefpaflfilter. Die N Schalt- 
verstarker sind zu N/2 Paare zusammengefaflt, die 
jeweils durch zwei urn 180" gegeneinander pha- 
senverschobene pulsdauermodullerte Impulsfolgen 
angesteuert werden, wahrend die Phasenverschie- 
bung zwischen den einzeinen Impulsfoigepaaren 
360 */N betragt. 

Die Paarbildung ist bei diesem bekannten Ver- 
starker notwendig, da sonst die Ummagnetisierung 
der Trenntransformatoren in den einzeinen Schalt- 
verstarkern. deren Einsatz zur galvanischen Tren- 
nung des Speisespannungseingangs des jeweiligen 
Schaltverstarkers von dessen Ausgang zwingend 
erforderlich ist, das Tastverhaltnis der einzeinen 
Impulsfolgen, d.h. das Verhaltnis der Impulsdauer 
zur Periodendauer der Schaltschwingung, auf etwa 
0.5 oder 50 % Aussteuerung beschranken wurde. 

Das nachgeschaltete TiefpaiSfilter ist in seiner 
oberen Grenzfrequenz so dimensioniert, da£ an 
seinem Ausgang das verstarkte und im wesentli- 
chen unverzerrte Eingangssignal anliegt Dabei 1st 
der Filteraufwand bei einem solchen "mehrphasig" 
pulsdauermodulierten Verstarker wegen der damit 
verbundenen resultierenden hoheren Abtastrate i.a. 
weitaus geringer als bei einem vergleichbaren her- 
kommlichen "einphasig" pulsdauermodulierten 
Verstarker (bei dem also die einzeinen Impulsfol- 
gen nicht gegeneinander phasenverschoben sind), 
da das Summensignai der in Reihe geschalteten 



Schaltverstarker vor dem Tiefpaflfilter im ersten 
Fall bereits das verstarkte analogs Eingangssignal 
am Ausgang des Tief pa/Hi Iters in erster Naherung 
approximiert, d.h. vollstandig enthalt, jedoch mit 
5 Anteilen der Schaltschwingung Uberlagert ist (vgl. 
hierzu auch FIG. 3c). 

Dem Vorteil eines verringerten RIteraufwands 
stehen bei dem bekannten Verstarker der Nachteil 
gegentiber, dafl wegen der Paarbildung immer nur 
10 eine geradzahlige Anzahl von Schaltverstarkern 
verwendet werden kann. DarUber hinaus mu0 man 
bei der bekannten LSsung von einem erhohten 
Aufwand bei den Transformatoren ausgehen, da 
neben den Trenntransformatoren i.a. auch noch ein 
75 vorgeschalteter Netztransformator fUr die Gleich- 
spannungsversorgungen der einzeinen Schaltver- 
starker erforderlich ist 

Diese Nachteile konnen vermieden werden, 
wenn man, wie in der DE-OS-2 841 833 beschrie- 
20 ben ist. anstelle von in Reihe geschalteten Schalt- 
verstarkern parallel geschaltete Schaltverstarker 
verwendet. da parallelgeschaltete Schaltverstarker 
keine galvanische Trennung von Speisespannungs- 
eingang und Verstarkerausgang erfordern und 
25 durch den damit verbundenen Wegfall der sonst 
erforderlichen Trenntransformatoren die einzeinen 
Schaltverstarker auch zu 100 % ausgesteuert wer- 
den konnen und ihre Zahl somit beliebig gewahlt 
werden kann. 

30 Diesen Vorteilen steht bei dieser bekannten 

Losung der Nachteil gegendber, da/3 mit der Paral- 
lelschaltung von Schaltverstarkern i.a. geringere 
Verstarkerausgangsspannungen technisch sinnvoll 
realisiert werden konnen als mit In Reihe geschal- 
35 teten Schaltverstarkern. 

Die der Erfindung zugrunde liegende Aufgabe 
besteht darin, einen Leistungsverstarker der ein- 
gangs genannten Art zu schaffen. der bei ver- 
gleichbar hohen Wirkungsgrad und vergleichbar 
40 hoher WiedergabegUte mit einem geringeren 
Transformatoraufwand auskommt. urn eine Verstar- 
kung des analogen Eingangssignals insbesondere 
auf hohem Spannungsniveau zu reaiisieren. 

Die erfindungsgemafle Losung dieser Aufgabe 
45 ist im Patentanspruch 1 beschrieben. Die Obrigen 
AnsprOche enthalten vorteilhafte Aus- und Weiter- 
bildungen der Erfindung sowie bevorzugte Anwen- 
dungen der Erfindung. 

Die Erfindung besteht darin, als Schaltverstar- 
so ker sekundarseitig geschaltete Schaltverstarker zu 
verwenden, da bei diesen Schaltverstarkern die 
galvanische Trennung des Schaltverstarkeraus- 
gangs von dem Speisespannungseingang, d.h. 
dem Netzanschlufl bereits durch den Netztransfor- 
mator erfolgt und der Einsatz spezieller Trenntrans- 
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formatoren daher nicht erforderlich 1st, so da/3 eine 
Beschr&nkung auf eine gerade Anzahl von Schalt- 
verstSrkern bei der erfindungsgemaflen Losung 
entfSIlt und die einzelnen Schaltverstarker aufler- 
dem bis zu 100 % ausgesteuert werden konnen. 
Die Phasenverschiebung zwischen zwei zeitlich di- 
rekt aufein anderfolgenden Impulsfolgen betragt bei 
der erfindungsgemaflen Losung vortellhaft jeweils 
360*/N t wobei N die Anzahl der verwendeten 
Schaltverstarker 1st 

WShrend mit den bekannten LelstungsverstSr- 
kern mlt entsprechend dimenslonlerten Tiefpaflfil- 
tern eine nahezu verzerrungsfrele Verstarkung des 
analogen Eingangsslgnals durchaus reallsierbar ist, 
wlrd der wegen des Elnsatzes von SchaltverstSr- 
kern anstelle von Linearverstarkern theoretisch zu 
erwartende hohe Wirkungsgrad mlt den bekannten 
Verstarkern in der Praxis keineswegs erreicht. 

Eine wesentiiche Ursache des in der Praxis 
Uberraschend geringen Wirkungsgrades der be- 
kannten Leistungsverstarker ist die durch die hohe 
Abtast- bzw. Schaltfrequenz bedingte Verlustlei- 
stung in den Aufbaukapazitaten der in den Schalt- 
verstarkem verwendeten Netztransformatoren. Bei 
Transformatoren mit an Masse angeschlossener 
Schirmung sind es Insbesondere die Schirmkapazl- 
taten CT zwischen Schirmung und SekundMrwick- 
lungen des Netztransformators (bei Netztransfor- 
matoren ohne Schirmung entsprechend die Wick- 
lungskapazitaten zwischen Primar- und Sekundar- 
wickiungen des Transformators), die fUr die hohe 
Verlustleistung in den Transformatoren verantwort- 
lich sind. Aber auch die Querkapazitaten CQ zwi- 
schen rSumlich benachbarten Sekundarwlcklungen 
konnen erheblich zu diesen Verlusten beitragen. 

In einer parallelen Anmeldung wurde deshalb 
vorgeschlagen, das Tiefpaflfiiter so In die Schalt- 
verstarker zu integrieren, d.h. komplette NF-Einzel- 
verstarker zu bilden. da/3 diese an sich schSdlichen 
Aufbaukapazitaten der Transformatoren, insbeson- 
dere die o.a. Schirmkapazitaten CT und/oder Quer- 
kapazitaten CQ Teile der einzelnen Tiefpaflfiiter 
werden, so dafl an den Transformatoren nicht 
mehr, wie bei den bekannten Leistungsverstarkern, 
die hohen Abtast- bzw. Schaltfrequenzen anliegen, 
sondem nur noch das abzutastende, niederfrequen- 
tere analoge Eingangssignal, was eine entspre- 
chende Reduzierung der Verlustleistung in den 
Aufbaukapazitaten der Netztransformatoren zur Foi- 
ge hat. Damit verbunden ist eine entsprechende 
Erhohung des Wirkungsgrades des Leistungsver- 
starkers. 

In dieser parallelen Anmeldung wurde weiterhin 
vorgeschlagen, bei der Dimenslonlerung der einzel- 
nen Tiefpaflfiiter bezUglich ihrer oberen Grenzfre- 
quenz die als Tiefpaflfilter-Teile "Integrierten" 
Transformatorkapazitaten (beispielsweise die o.a. 
Schirm- und/oder Querkapazitaten) mit elnzubezie- 



hen, so dafl dadurch der tatsachllche Filteraufwand 
reduziert werden kann. 

In dieser Anmeldung wurde ferner betont, dafl 
neben den dort beisplelhaft angefOhrten Schirm- 
5 bzw. Querkapazitaten CT bzw. CQ auch weitere 
"integrierbare" Transformatorkapazitaten bei der 
Dimensionierung der einzelnen Tiefpaflfiiter berQck- 
slchtigt werden konnen. 

Welche der "integrierbaren" Transformatorka- 
70 pazitaten dabei wesentlich sind, hangt dabei in 
entscheidendem Mafle vom gewahlten Aufbau des 
Netztransformators ab. 

Im folgenden wird die Erflndung anhand der 
Figuren naher erlautert. Es zeigen: 
1S FIG. 1 ein Blockschaltblld des erfindungsge- 

maflen Leistungsverstarkers mit Steuerschaltung 
fQr die einzelnen Schaltverstarker 

FIG. 2 ein Blockschaltblld einer vorteilhaften 
AusfQhrungsform der Steuerschaltung des erfln- 
20 dungsgemaflen Leistungsverstarkers der FIG. 1 

FIG. 3 Typlsche Spannungs-Zeitverlaufe des 
erfindungsgemaflen Leistungsverstarkers gemafl 
FIG. 1 mit einer Steuerschaltung gemafl FIG. 2 

FIG. 4-5 zwei bereits vorgeschlagene vorteil- 
25 hafte AusfQhrungsformen elnes sekundSrseitig ge- 
schalteten Schaltverstarkers zur Verwendung in 
dem erfindungsgemaflen Leistungsverstarker ge- 
mafl FIG. 1 

FIG. 6 die Grundschaltung eines erfindungs- 
30 gemSflen Einzelverstarkermoduls, bestehend aus 
sekundSrseitlg geschaltetem Schaitverstarkerteil 
und integriertem Tlefpaflfilterteil, zur Verwendung 
in dem erfindungungsgemaflen Leistungsverstarker 
gemafl FIG. 1 

35 FIG. 7 eine einphasig ausgebildete vorteli- 

hafte AusfQhrungsform eines erfindungsgemaflen 
Einzelverstarkermoduls gema/3 FIG. 6 mit einstufi- 
gen Tiefpaflfiltern zur Verwendung in dem erfin- 
dungsgemaflen Leistungsverstarker gemafl FIG. 1 

40 FIG. 8 eine weitere, dreiphasig ausgebildete 

vorteilhafte AusfQhrungsform des erfindungsgema- 
flen Einzelverstarkermoduls gemafl FIG. 6 mit 
zweistufigen Tiefpaflfiltern zur Verwendung in dem 
erfindungsgemaflen Leistungsverstarker gemafl 

45 FIG. 1 

FIG. 9 ein detaillierter ausgefQhrtes AusfOh- 
rungsbeispiel des erfindungsgemaflen Leistungs- 
verstarkers gemafl FIG. 1 mlt dreiphasig ausge- 
fQhrten Verstarkermoduln gemafl FIG. 7 
50 FIG. 10 ein detaillierter ausgefQhrtes welte- 

res AusfQhrungsbeispiel des erfindungsgemaflen 
Leistungsverstarkers gemafl FIG. 1 mit Verstarker- 
moduln gemafl FIG. 8 

FIG. 11 eine Abwandlung des erfindungsge- 
55 maflen Leistungsverstarkers gemafl FIG. 9 mit ei- 
nem zusatzllch nachgeschalteten Tiefpaflfilter 

FIG. 12 ein Detail einer bereits vorgeschla- 
genen vorteilhaften AusfUhrungsform eines 
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Drehstrom-Netztransformators mit sekundarseitigen 
HerausfUhrungen zum Anschlufl zweier Schaltver- 
starker Uber einen gemeinsamen StUtzer 

FIG.13-14 einen bereits vorgeschiagenen 
StUtzer gemafl FIG. 12 in der Seitenansicht (FIG. 
13) und Draufsicht (FIG. 14). 

Der erfindungsgemafle Leistungsverstarker in 
FIG. 1 besteht aus N vorzugsweise gleichartigen 
sekundarseitig geschalteten Schaltverstarkern V1- 
VN, die ausgangsseitig in Reihe geschaltet sind 
und denen ein Tiefpaflfilter FL und FC nachge- 
schaltet ist, das In seiner oberen Grenzfrequenz so 
dimensioniert ist, datf am Verstarkerausgang das 
verstarkte und im wesentlichen unverzerrte Ein- 
gangssignai anliegt. Die Last ist der Einfachheit 
halber beispielhaft durch einen ohmschen Wider- 
stand R dargesteilt. 

2ur Stromversorgung ist ein (beispielhaft ein- 
phasig ausgefUhrter) Netztransformator TR vorge- 
sehen, der eine an ein (nicht gezeigtes) Versor- 
gungsnetz angeschlossene Primarwicklung 2 und 
eine der Anzahl der Schaltverstarker V1A/N ent- 
sprechenden Zahl von Sekundarwicklungen 41-4N 
aufweist, wobei die Schaltverstarker V1-VN mit ih- 
ren Speisespannungseingangen an die entspre- 
chenden Sekundarwicklungen 41-4N des Netz- 
transformators TR angeschlossen sind. Der Trans- 
formator TR ist zusatziich mit einer an Masse lie- 
genden Schirmung 3 versehen, uber die die kapa- 
zitiven Strome, die durch das zu ubertragende HF- 
Signal hervorgerufen werden, und, bei Verwendung 
von Schaltverstarkern ohne integrierte Tiefpaflfilter, 
die zusatzlichen kapazitiven Strome, die durch das 
sekundarseitige Schalten der Gieichspannungen 
hervorgerufen werden, nach Masse abgeleitet wer- 
den konnen. 

Die Schaltverstarker V1-VN sind mit ihren 
Steuereingangen Uber separate Steuerleitungen 
ST1-STN mit einer gemeinsamen Steuerschaitung 
ST verbunden, die belsplelsweise ais digitals Rech- 
nerschaltung Oder in Analogtechnlk reaiislert seln 
kann. 

Am Ausgang der in Reihe geschalteten Schalt- 
verstarker ist ein Mefipunkt MP vorgesehen, an 
dem die Ausgangsspannung des Schaltverstarker- 
tells abgegriffen und uber einen Spannungsteiler 
SPT als RQckkopplungssignal RS der Steuerschai- 
tung ST zugefuhrt ist. 

In der Steuerschaitung ST werden in Abhan- 
gigkeit von dem eingangsseitig anliegenden und 
durch das RUckkopplungssignal korrigierten Ein- 
gangssignal NF pulsdauermodulierte Impulsfolgen 
zur Ansteuerung der einzelnen Schaltverstarker V1- 
VN erzeugt und Uber die einzelnen Steuerleitungen 
ST1-STN an die zugeordneten Schaltverstarkerstu- 
fen V1-VN Qbertragen. 

Zur Erhohung der resultierenden Abtastfre- 
quenz bzw. zur Verringerung des Aufwands beim 



nachgeschalteten Tiefpaflfilter sind die einzelnen 
Impulsfolgen gegeneinander phasenverschoben, 
wobei die Phasenverschiebung zwischen zwei zeit- 
iich aufeinanderfolgenden Impulsfolgen vorteiihaf- 

5 terweise 360 * /N betragt. 

Zur gaivanischen Trennung der Steuerschai- 
tung ST von den Schaltverstarkern V1-VN sind die 
einzelnen Steuerleitungen ST1-STN vorteilhafter- 
weise zumindest abschnittsweise in Form von 

w Lichtleitkabeln realisiert. 

Die pulsdauermodulierten und ebenfalls urn 
360 " /N gegeneinander phasenverschobenen 
Schaltimpulsfolgen an den Ausgangen der einzel- 
nen Schaltverst&rker werden aufgrund der Reihens- 

75 chaltung aufsummiert, wobei das Summationssi- 
gnal in erster Naherung bereits das verstarkte Ein- 
gangssignal approximiert, wie dies in FIG. 3c an- 
hand eines Summationssignals LW gezeigt ist, das 
beispielhaft aus vier jeweils urn 90* gegeneinander 

20 phasenverschobenen Schaltimpulsfolgen U S ti-U S t4 
gebildet ist, deren Schaltimpulsdauern jeweils pro- 
portional zu den entsprechenden Amplitudenwerten 
eines beispielhaft sinusformigen Eingangssignals 
Uisif sind. 

25 In dem nachgeschalteten Tiefpaflfilter FL, FC 

wird das Summationssignai U MP einer weiteren 
Giattung unterzogen, d.h. es werden die verblei- 
benden Anteile der Schaltschwingung und ihrer 
Oberschwingungen gesperrt (in der Praxis stark 
30 gedanripft). so da/3 am Ausgang des Filters das 
verstarkte Eingangssignal im wesentlichen unver- 
zerrt anliegt. 

Durch die RQckkopplung eines Teils des Sum- 
mationssignals in den Eingangskreis des VerstSr- 
35 kers werden (statische Oder dynamische) Ungleich- 
heiten in den einzelnen SchaltverstMrkerstufen V1- 
VN kompensiert, die ohne dlese Kompensation das 
Ausgangssignal zusatziich verzerren warden, was 
bel der Verwendung des erfindungsgema/ten Lei- 
40 stungsverstarkers als Modulationsverstarker in ei- 
nem Sender im Frequenzspektrum entweder als 
diskrete Spektrallinien erscheinen wurde oder in 
Form von Rauschen den eigenen Nachrichtenkanal 
bzw. in Form Qberhohter Randaussendungen wo- 
45 durch die Nachbarkanale storen wUrde. 

In FIG. 2 ist eine vorteilhafte AusfQhrungsform 
der Steuerschaitung ST des erfindungsgemafien 
Leistungsverstarkers gemai3 FIG. 1 gezeigt. 

Bei dieser Schaltung ist jedem der Schaltver- 
50 starker V1-VN jeweils ein separator Pulsdauermo- 
dulator PDM1-PDMN zugeordnet. der in digitaler 
oder analoger Technik aufgebaut sein kann und der 
die zur Ansteuerung des ihm zugeordneten Schalt- 
verstarkers V1-VN erforderlichen Impulsfolge er- 
55 zeugt und diese Uber die zugehorige Steuerleltung 
ST1-STN dem Schaltverstarker V1-VN zuleitet. 

Die einzelnen Pulsdauermodulatoren PDM1- 
PDMN sind mit ihren Referenzeingangen Qber se- 
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parate zweite Obertragungsleitungen K1-KN mit ei- 
ner gemeinsamen Referenzoszillatorstufe ROS ver- 
bunden, die die zur Bildung der pulsdauermodulier- 
ten Impulsfolgen erforderliche Referenz- od r 
Schaltschwingung mit der fUr den jeweiligen 
SchattverstSrker V1-VN geforderten Phasenbezie- 
hung erzeugt. Eigangsseitig sind die Pulsdauermo- 
dulatoren PDM1-PDM4 Uber separate erste Ober- 
tragungsleitungen LK1-LKN mit elnem gemeinsa- 
men Vormodulator VM verbunden, der das zu ver- 
starkende Eingangssignal NF fllr die Pulsdauermo- 
duiatoren PDM1-PDMN aufbereitet 

Zur galvanischen Trennung sind vorzugsweise 
entweder die Steuerleitungen VI -VN Oder alternativ 
hierzu sowohl die ersten als auch die zwelten Ober- 
tragungsleitungen LK1-LKN bzw. K1-KN vorteilhaft 
zumindest abschnittsweise mit Lichtleitkabeln reail- 
siert. 

FIG. 3 zeigt anhand eines Beispiets von vier in 
Reihe geschalteten Schaltverstarkern V1-V4 mit ei- 
ner analog ausgefbhrten Steuerschaltung gemafl 
FIG. 2 typische Spannungs-ZeitverlSufe einzelner 
Signale. 

In FIG. 3a ist die beispielhaft slnusformige 
Eingangs-Signalspannung U N f gezeigt die in den 
vier Pulsdauer modulatoren PDM1-PDM2 mit bei- 
spielhaft dreieckformigen Referenz- oder Schalt- 
spannungen Uki-Ukn verglichen wird, wobei die 
einzelnen Referenzspannungen U K i-U K n jeweils urn 
90* gegeneinander phasenverschoben sind. 

In den Zeiten, in denen die Eingangssignal- 
spannung U NF grofler oder gleich der jeweiligen 
Referenzspannungen U K rU K N ist, erzeugt der ent- 
sprechende Pulsdauermodulator jeweils einen posi- 
tiven Ausgangsimpuls. Die so entstehenden Aus- 
gangslmpulsfolgen U S ti-Ust4 sind in FIG. 3b ge- 
zeigt. Sie dienen der Ansteuerung der entspre- 
chenden SchaltverstSrker V1-V4, an deren AusgSn- 
gen synchron mit den Steuerimpulsfolgen Usn- 
Ust4 Schaltlmpulsfolgen entstehen, die zu einem 
Summationssignal U M p aufsummiert werden, wie 
FIG. 3c zelgt. 

In einer vorteilhaften digitalen Ausblidung der 
Steuerschaltung ST wird der Vergleich des Ein- 
gangssignals NF mit einem Referenzsignal nach 
einer eingangsseitlgen Dlgitalisierung durchgefOhrt 
Indem die in FIG. 3 dreieckfSrmig gew^hlten Refe- 
renzspannungen Uki-Ukn durch synchron geschal- 
tete Zahler ersetzt werden und der Vergleich des 
Eingangssignals auf digitalem Wege erfolgt Dabei 
kflnnen die ZShler z.B. als diskrete integrierte 
Schaltungen oder vorzugsweise mit Hilfe eines Si- 
gnal prozessors realisiert werden, wobei die Vlelzahl 
der ZShler durch einen entsprechenden Algorlth- 
mus realisiert werden. 

In den Figuren 4-5 sind zwei bereits vorge- 
schlagene AusfOhrungsformen von sekundMrseltlg 
geschalteten Schaltverstarkern V gezelgt die bei- 



spielhaft einphasig ausgefGhrt sind und die vorteil- 
haft in dem erfindungsgemaflen Leistungsverstar- 
ker gema/3 FIG. 1 eingesetzt werden kSnnen. 

Die aus der DE-A1-30 44 956 bekannten 

s Grundschaltung in FIG. 4 besteht aus einer Gleich- 
richterdlode G, einer Siebdrossel L, einem Sieb- 
kondensator C. die zusammen mit einem Netz- 
transformator, von dem nur die SekundMrwicklung 
4 gezeigt ist, ein GleichspannungsnetzgerSt UB 

w bilden, das durch einen Schalter S ein- und ausge- 
schaltet werden kann und. das im ausgeschalteten 
Zustand von einer Freilaufdiode D GberbrQckt wird. 
Der Schalter S wird dabei von der in der (nicht 
gezeigten) Steuerschaltung (ST in FIG. 1 oder 2) 

is erzeugten Impulsfolge angesteuert. 

Die aus der EP-A1-0 066 904 bekannten Schal- 
tung gemafl FIG. 5 besteht aus einem Doppelnetz- 
gerat das sich aus zwei in Reihe geschalteten und 
an eine gemeinsame Sekundarwicklung 4 ange- 

20 schlossenen Gleichspannungsnetzgeraten UB1 und 
UB2 zusammensetzt und das Uber die Schalter S1 
und S2 ein- und ausgeschaltet werden kann und Im 
ausgeschalteten Zustand von den beiden in Reihe 
geschalteten Freilaufdioden D1 und D2 UberbrUckt 

25 wird. Dabei sind die Schalter S1 und S2 unabhSn- 
gig voneinander ansteuerbar, so da5 das eine 
Glelchspannungsnetzgerat UB1 unabhSngig von 
dem anderen Gielchspannungsnetzgerat UB2 ein- 
und ausschaltbar ist Die Schalter S1 uns S2 kon- 

30 nen somit entweder mit der gleichen Impulsfolge 
angesteuert werden oder alternativ hierzu durch 
zwei gegeneinander phasenverschobene Impulsfol- 
gen. 

In FIG. 6 ist die Grundschaltung eines erfin- 

35 dungsgemaflen Einzeiverstarkermoduls gezeigt 
der sich besonders zur Verwendung in dem erfin- 
dungsgemaflen Leistungsverstarkers gemafl FIG. 1 
eignet Die Schaltung besteht aus einem komplet- 
ten NF-Verstarkermodul V, das aus einem sekun- 

40 d£rseitig geschalteten und im Aufbau mit der 
Schaltung gemafl FiG. 5 identlschen SchaltverstMr- 
ker und aus einem , 'integrierten ,, Tiefpaflfilter FL1 , 
FC1, FL2, FC2 besteht. Der Vorteil dleser Schal- 
tung besteht vor allem darin, dafl durch die durch- 

45 gehende Verbindungsleitung VL stflrende Aufbau- 
kapazitaten des Netztransformators wle z.B. die 
QuerkapazitSten benachbarter Sekunda'rwlcklungen 
oder die Schlrmkapazitaten zwischen Schirmung 
und SekundSrwicklungen (oder die Wicklungskapa- 

50 zltMten zwischen PrimSr- und Sekundarwicklungen, 
die insbesondere bei Transformatoren ohne Schir- 
mung besonders ausgepragt sind) In das Tiefpaflfil- 
ter integriert werden, so dafl am Netztransformator 
nlcht mehr die Schaltfrequenz, sondern nur noch 

55 das nlederfrequentere Eingangssignal NF anliegt, 
was zu einer erheblichen Verminderung der Verlu- 
ste fUhrt, da dlese AufbaukapazitSten nicht mehr 
mit der Schaltfrequenz umgeladen werden mGssen. 
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Wahrend bei Verwendung von Schaitverstar- 
kern z.B. gemafi FIG. 4 Oder 5 ohne integrierte 
Tiefpaflfilter die Reihenschaltung der Schaltverstar- 
ker durch die Reihenschaltung der Freilaufdioden 
erfoigt, wird bei Verwendung von Einzelverstarkern 
z.B. gema/5 FIG. 6 mit integriertem Tiefpafifilter die 
Reihenschaitung der Schaltverstarker durch die 
Reihenschaltung der Filterkondensatoren realisiert. 

Ein weiterer Vorteil der Schaltungen gemafl 
FIG. 5 und 6 besteht darin, dafl durch die Verwen- 
dung von Doppelnetzgeraten die Zahl der erforder- 
lichen Sekundarwicklungen gegenUber der Schal- 
tung gemafl FIG. 4 urn die Halfte auf N/2 reduziert 
wird. 

Das aus der Grundschaitung gemafl FIG. 6 
weiterentwickelte erfindungsgemafle Verstarkermo- 
dul V in FIG. 7 zur Verwendung in dem erfindungs- 
gemafien Leistungsverstarker in FIG. 1 besteht aus 
zwei Einzelverstarkern, die jeweils aus elnem aus 
Gleich spannungsnetzgerat UB1 bzw. UB2, Schai- 
ter SCH1 bzw. SCH2 und Freilaufdiode FD1 bzw. 
FD2 aufgebauten sekundarseitig geschalteten 
Schaltverstarker sowie aus elnem aus Filterspule 
FL1 bzw. FL2 und Filterkondensator FC1 bzw. FC2 
aufgebauten Tiefpafifilter bestehen. 

Erflndungsgemafl sind in diesem Verstarker- 
modul V sowohl die Gleichspannungsnetzgerate 
UB1 und UB2 und die Freilaufdioden FD1 und FD2 
der beiden Schaltverstarker als auch die Filterkon- 
densatoren FC1 und FC2 der beiden Tiefpafifilter 
jeweils in Reihe geschaltet und die Verbindungs- 
punkte P2 f P5 und P8 zwischen den jeweiligen 
Bauelemente-Paaren dieser drei Reihenschaitun- 
gen Qber eine durchgehende Verbindungsleitung 
VL miteinander verbunden. Die aufleren Endpunkte 
P3, P6, P9 bzw. P4, P7, P10 dieser drei Reihens- 
chaltungen sind Jeweils Ober eine weitere Reihens- 
chaltung aus Schalter SCH1 bzw. SCH2 und Filter- 
spule FL1 bzw. FL2 miteinander verbunden, wobei 
die Reihenschaltung der Freilaufdioden FD1 und 
FD2 mit ihren beiden Endpunkten P6 bzw. P7 
jeweils zwischen Schalter SCH1 bzw. SCH2 und 
Filterspule FL1 bzw. FL2 angeschlossen ist 

Die Reihenschaitung der beiden Gleichspan- 
nungsnetzgerate UB1 und UB2 ist in diesem Ver- 
starkermodul V in Form eines an sich bekannten 
und beispielsweise im TELEFUNKEN Rohrenta- 
schenbuch, Ausgabe 1956, auf Seite 310 beschrie- 
benen Doppelnetzgerats realisiert. 

Dieses Doppelnetzgerat enthalt einen Netz- 
transformator TR, der in dem AusfUhrungsbeispiel 
in FIG. 7 beispielhaft einphasig mit einer Primar- 
wicklung 2 und einer Sekundarwicklung 4 ausge- 
fGhrt ist und der zur Ableitung kapazitiver Schait- 
strome eine an Masse angeschlossene Schirmung 
3 enthalt. 

In dieser wie auch in den folgenden Figur n 
sind der Obersichtlichkeit wegen keine weiteren 



Details im Aufbau des verwendeten Transformators 
(Eisenkern, Isoliermaterialien usw.) enthalten, die 
aber dennoch bei der konkreten Realisierung sehr 
wohi zu berQcksichtigen sind. 
s An das eine Ende der Sekundarwicklung sind 

zwei gegenpolig parallel ("antiparallel") geschaltete 
Gleichrichter G1 und G2 angeschlossen, die be- 
zOglich des anderen Endes P1 der Sekundarwick- 
lung zwei Roh-Gleichspannungen mit unterschiedli- 
10 cher Polaritat erzeugen, die in dem jeweils nachge- 
schalteten LC-Siebgiied, bestehend aus Siebdros- 
sel SL1 bzw. SL2 und Siebkondensator SC1 bzw. 
SC2, gesiebt, d.h. geglattet werden. Die Siebkon- 
densatoren SC1 und SC2 sind bei diesem Doppel- 
75 netzgerat in Reihe geschaltet, wobei ihr gemeinsa- 
mer Verbindungspunkt P2 uber die durchgehende 
Verbindungsleitung VL mit dem anderen Ende P1 
der Sekundarwicklung 4 verbunden Ist 

Die an dem jeweiligen Siebkondensator SC1 
20 bzw. SC2 anliegende gegiattete Gleichspannung 
stellt dabei die Ausgangsspannung des jeweiligen 
GleichspannungsnetzgerMtes UB1 bzw. UB2 dar. 

Mit dem symmetrischen Aufbau des erfin- 
dungsgema/ten Verstarkermoduls V mit der durch- 
25 gehenden Verbindungsleitung VL als 
M Symmetrieachse" ist im erfindungsgema/3em Ver- 
stSrkermodul V eine durchgehende symmetrische . 
Verbindung vorhanden zwischen der Sekundar- 
wicklung 4 des Netztransformators (TR) einerseits 
30 und den Filterkondensatoren FC1 bzw. FC2 der 
Tiefpa/3filter andererseits, wodurch insbesondere 
die sekundarwicklungsbedingten AufbaukapazitSten 
des Netztrans formators TR direkt mit den Tiefpa/E- 
filtern verbunden und in diese "integriert" sind. 
as Die Schirmkapazitat CT zwischen der Sekun- 

darwicklung 4 und der an Masse llegenden Schir- 
mung 3 beispielsweise, die neben den weiter unten 
diskutierten Querkapazitaten CQ zwischen raumlich 
benachbarten Sekundarwicklungen einen wesentli- 
40 chen Teil dieser schadlichen Aufbaukapazitaten 
darstellt und die in der FIG. 7 gestrichelt einge- 
zeichnet ist, ist in einem vereinfachten Ersatz- 
schaltbild mit einem Ende an Masse und (wegen 
der direkten Verbindung der Punkte P1 und P2 in 
45 FIG. 7) mit dem anderen Ende an den Verbin- 
dungspunkt P2 der beiden in Reihe geschalteten 
Gleichspannungsnetzgerate UB1 und UB2 ange- 
schlossen. 

Equivalent hierzu ist wegen der direkten sym- 
so metrischen Verbindung VL der Verbindungspunkte 
P2 und P8 ein anderes Ersatzschaltbiid der FIG. 7, 
in dem die Schirmkapazitat CT parallel zum Filter- 
kondensator FC2 geschaltet ist und damit einen 
integralen Bestandteil des entsprechenden Tiefpa/3- 
55 filters FL2, FC2 bildet. 

Der grofle Vorteil dieser erfindungsgemaflen 
Schaltung besteht darin, dafl mit dieser Integration 
insbesondere der sekundarwicklungsbedingten Auf- 
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baukapazitaten des Netztransformators In die Tief- 
paBfilter an dem Transfomnator nicht mehr, wie bei 
den bekannten Leistungsverstarkern, die hohen 
Abtast- bzw. Schaltfrequen2en anliegen, sondern 
nur noch das abzutastende niederfrequentere Ein- 
gangssignal, so da/3 die schadlichen Aufbaukapazi- 
taten nur noch mit der Frequenz des Eingangssi- 
gnals (und nicht mehr mit der Schaltfrequenz) urn- 
geladen werden, was mit einer entsprechenden Re- 
duzierung der Verlustleistung in den Aufbaukapazi- 
taten des Netztransformators bzw. mit einer ent- 
sprechenden Verbesserung des Wirkungsgrades 
des Leistungsverstarkers verbunden 1st. 

Ein qualitativer Vergleich des erfindungsgemS- 
Ben Leistungsverstarkers mit einem beispielsweise 
aus der DE-A1-36 35 365 Oder der EP-A1-0 066 
904 bekannten Leistungsverstarkers mag diesen 
Sachverhalt verdeutiichen. 

Der bekannte Schaltverstarker verwendet eben- 
falls das an sich bekannte DoppeinetzgerSt, urn 
damit aber zwei In Reihe geschaltete Schaltverstar- 
ker UB1, SCH1, FD1 bzw. UB2, SCH2, FD2 zu 
realisieren, denen ein gemelnsames TiefpaBfilter 
FL, FC nachgeschaitet ist. 

Da bei dieser Schaltung die durchgehende 
symmetrische Verbindung zwischen Sekundarwick- 
lung des Netztransformators und dem TiefpaBfilter 
fehit Hegt in dem Fall, gemafl elnem bei synchron 
angesteuerten Schaltern SCH1 und SCH2 hierzu 
Mquivalenten Ersatzschaltbild mit einem Netzgerat 
UB (der doppelten Ausgangsspannung), einem 
Schaiter SCH und einer Freilaufdiode FD, die 
schadliche Schlrmkapazitat CT nicht mehr parallel 
zum Filterkondensator FL, sondern parallel zur 
Freilaufdiode FD und wird daher im Takt der weit- 
aus hoheren Schaltfrequenz umgeladen, was mit 
einer entsprechenden Verschlechterung des Wir- 
kungsgrades des Leistungsverstarkers einhergeht 

In FIG. 8 ist ein weiteres besonders vorteiihaf- 
tes AusfOhrungsbeispiel des erfindungsgemMBen 
Verstarkermoduls V gezeigt, das sich von der in 
FIG. 7 gezeigten Schaltung dadurch unterscheidet, 

- dai3 anstelle des einphasig ausgefUhrten Netz- 
transformators hier ein primarseitig im Dreieck und 
sekundSrseitig im Stern P1 geschalteter 
Drehstrom-Netztransformator vorgesehen 1st, dem 
sekundarseitig zwei gegenpolig parallel geschaltete 
Drehstrom-Stern-Gleichrichterschaltungen G1, G3, 
G5 bzw. G2, G4 f G6 nachgeschaitet slnd und bei 
dem der Verbindungspunkt P2 der in Reihe ge- 
schalteten Siebkondensatoren SC1 und SC2 mit 
dem Sternpunkt P1 der Sekundarwicklungen 4 di- 
rekt verbunden ist und 

- daB anstelle der einstufig ausgefUhrte TiefpaBfilter 
hier beispielhaft zweistufig ausgefOhrte TiefpaBfilter 
FL1, FC1; FL3, FC3 bzw. FL2, FC2; FL4 t FC4 
vorgesehen slnd, die fQr eine noch starkere Damp- 
fung der Schaltfrequenz und ihrer Oberschwingun- 



gen, d.h. fUr ein noch geringere Verzerrung der 
Verstarkerausgangsspannung sorgen. 

In einem entsprechenden Ersatzschaltbild die- 
ser Schaltung wMren die Schirmkapazitaten CT 

5 zwischen den einzelnen Sekundarwicklungen 4 und 
der Schirmung 3 In FIG. 8 parallel zu dem Filter- 
kondensator FC4 der zweiten Fllterstufe FL4, FC4 
des unteren TiefpaBfllters geschaltet und zu einer 
gemeinsamen Schlrmkapazitat zusammengefaBt. 

10 Die Schaiter SCH1 bzw. SCH2 des erfindungs- 

gemSBen Verstarkermoduls V in den FIG. 7 Oder 8 
konnen unabhSngig voneinander angesteuert, d.h. 
ein- und ausgeschaltet werden. Die von dem Ein- 
gangssignal abgeleiteten Impulsfolgen iegen dabei 

is die zeitliche Abfolge der Schaltimpulse test. Die 
resultlerende Ausgangsspannung U A am Ausgang 
des Verstarkermoduls V kann im Idealfall in AbhMn- 
gigkeit von diesen Impulsfolgen bzw. den Schaltim- 
pulsen statisch Oder dynamisch jeden beliebigen 

20 Wert zwischen 0 Volt (beide Schaiter ausgeschal- 
tet) und 2U B (beide Schaiter eingeschaltet) anneh- 
men, wobei Ub die Ausgangsspannung eines 
Gleichspannungsnetzgerates UB1 oder UB2 ist. 
Vortellhafterwelse werden die beiden Schaiter 

25 SCH1 bzw. SCH2 des erfindungsgemaflen Verstar- 
kermoduls V jedoch synchron, d.h. zeitglelch mit 
pulsdauermodulierten Impulsfolgen angesteuert, da 
in diesem Fall die Schaltung in FIG. 8 wie eine 
Drehstrom-BrUckenschaltung wirkt; die es erlaubt, 

30 die an sich schadlichen Aufbaukapazitaten des 
Netztransformators durch Integration in die TiefpaB- 
filter unschadlich zu machen und die gleichzeitig 
den guten Wirkungsgrad einer Drehstrom-BrOcken- 
schaitung aufweist. 

as Bei konstantem Lastwiderstand R andern sich 

bei Ansteuerung des erfindungsgemaBen Verstar- 
kermoduls V mit pulsdauermodulierten Impulsfol- 
gen theoretisch die Ausgangsspannung U A und der 
Ausgangsstrom linear mit dem Tastverhaltniswert 

40 V T , d.h. mit dem Verhaitnis zwischen der Einschalt- 
zeit T eiN der synchron angesteuerten Schaiter 
SCH1 und SCH2 und der Perioden dauer T der 
Schaltschwingung. In der Praxis gilt dieser iineare 
Zusammenhang Jedoch nicht. Die tatsachliche Aus- 

45 gangsspannung Ua weicht mit abnehmenden Tast- 
verhaltniswert V T zunehmend von dem theoreti- 
schen Wert ab, so daB sich im Bereich kleiner 
Eingangsstgnaiamplituden bzw. schmaler Schaltim- 
pulse in der Ausgangsspannung Ua sogenannte 

so "Unterstrichverzerrungen ergeben. 

Diese Unterstrichverzerrungen entstehen durch 
die Auf- und Entladung unerwUnschter Schaltkapa- 
zitaten CS an der mit Schaltimpulsen beaufschlag- 
ten Seite der Filterspulen FL1 und FL2. Dlese 
55 Schaltkapazitaten slnd im wesentlichen die Aus- 
gangskapazitaten CS1 und CS2 der verwendeten 
Schaiter SCH1 und SCH2, die im Prinzlp parallel 
zu den zugehSrigen Schaiter geschaltet slnd. 
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Da jedoch die Kapazitat der beiden Siebkon- 
densatoren SC1 bzw. SC2 sehr grofi 1st und diese 
somit fur die Schaitschwingung einen Kurzschlu/J 
darstellen, iiegen die Ausgangskapazitaten CS1 
bzw. CS2 der beiden Schalter SCH1 bzw. SCH2 in 
Wirklichkeit paraiiel zu der jeweiligen Freilaufdiode 
FD1 bzw. FD2. 

Diese Kapazitaten CS1 bzw. CS2 werden beim 
Schliefien der Schaiter SCH1 bzw. SCH2 auf U 0 
aufgeiaden und nach dem Offnen der Schalter 
durch den durch die Filterspulen FL1 bzw. FL2 
fiieflenden Strom entladen. Erst nach vollstandiger 
Entladung der "Kondensatoren" CS1 und CS2 
flieflt der Strom in gewunschter Weise durch die 
Freilaufdioden FD1 und FD2. Die Entladezeit ist 
dabei umgekehrt proportional zum Strom, so dafl 
sich dieser storende Effekt vor allem bei kleinen 
Stromwerten in Form der oben beschriebenen Un- 
terstrichverzerrungen bemerkbar macht. 

Zur Reduzierung dieser Unterstrichverzerrun- 
gen sind in einer vorteiihaften Weiterbildung der 
bisher diskutierten Qrundschaitung des erfindungs- 
gemSBen VerstSrkermoduls V in den Schaltungen 
der FIG. 7 und 8 den beiden Freilaufdioden FD1 
und FD2 jewells eine Reihenschaltung aus Wider- 
stand R1 bzw. R2 und weiterem Schalter SCH3 
bzw. SCH4 paraiiel geschaltet die im Gegentakt zu 
den beiden ,"HauptschaItern M SCH1 und SCH2 ar- 
beiten und die fur die Entladung der Schaltkapazi- 
taten CS1 und CS2 sorgen. 

Vorteilhafterweise ist zwischen Offnen 
(Schlieflen) der Hauptschalter SCH1 und SCH2 und 
Schliefien (Offnen) der "Entladeschalter" SCH3 und 
SCH4 jeweils eine Verzogerungs-bzw. Totzeit vor- 
gesehen, deren Dauer vorzugsweise in etwa den 
Entladezeiten der Schaltkapazitaten CS1 und CS2 
fur grofle Stromwerte, d.h. bei Oberstrich und 
Strich entspricht, so da/3 bei Oberstrich und Strich 
die Umladeleistung Qber den Lastwiderstand R ab- 
flieflt und nur bei Unterstrich in den Entladewider- 
standen R1 und R2 verbraucht wird. 

Da in dieser Zeit aber nur geringe Entladestro- 
me flieten, wird der Wirkungsgrad des Verstarker- 
moduls durch diese Maflnahme nur unerheblich 
verschiechtert bei gleichzeitig erheblichen Verbes- 
serungen der Qualitatswerte des Ausgangs signals 
(geringerer Verzerrungsgrad). Zur Optimierung ist 
es vorteilhaft. die Verzogerungszeit zwischen Off- 
nen (Schlieflen) der Hauptschalter SCH1 bzw. 
SCH2 und Schlieflen (Offnen) der Entladeschalter 
SCH3 und SCH4 in Abhangigkeit von den Strom- 
werten variabel zu machen, so da/5 als Entlade- 
schalter Schalter kieinerer Schaltleistung (und La. 
entsprechend kOrzeren Schaltzeiten) eingesetzt 

werden konnen. 

Zur Reaiisierung der Schaiter ist in Abhangig- 
keit von der zu schaltenden Spannung bzw. dem 
zu schaltenden Strom entweder ein einzelner 



Schalter oder mehrere in Reihe und/oder parallel 
geschaltete Schalter vorzusehen. 

Als Schalter werden vorzugsweise Haibleiter- 
schalter eingesetzt. Von den derzeit verfQgbaren 
5 Bauelementen kommen dafUr in Frage MOS-Feld- 
effekttransistoren (MOSFET), Static-lnduction-Tran- 
sistoren (SIT), Static-lnduction-Thyristoren (SITh), 
Abschaltthyristoren (GTO), Kaskade- oder 
Kaskode-Schaltungen usw. 
70 Aus dieser Reihe von Bauelemente-Arten ist 
jedoch der MOSFET z.Z. am gUnstigsten. da sich 
mit ihm sehr kurze Schaltzeiten (und damit sehr 
geringe Schaltverluste) erzielen lassen. Auflerdem 
entfallen bei ihm die fUr die bipolaren Bauelemente 
T5 typischen Speicherzeiten. Ferner ist die Parailel- 
schaitung mehrer MOSFETs unproblematisch, da 
sie im Gegensatz zu Bipolartranslstoren elnen ne- 
gativen Temperaturgradienten aufweisen, der dazu 
ftlhrt, dafl der Durchla/Jwiderstand eines MOSFETs 
20 mit steigender Temperatur zunimmt und der 
Durchlaflstrom entsprechend abnimmt, so dafi sich 
der zu fOhrende Gesamtstrom automatisch gleich- 
mafiig auf die paraiiel geschalteten MOSFETs auf- 
geteilt und eine Qberlastung einzelner MOSFET 
25 dadurch verhindert wird. 

Urn bei Lastabwurf, d.h. bei Unterbrechung der 
Verbindung zum Lastwiderstand, die nunmehr un- 
gedampften Tiefpaflfilter in dem erfindungsgema- 
: /3en Verstarkermodul V an dem Punkt A in den 
30 FIG. 7 und 8 nicht auf die doppelte Ausgangsspan- 
nung 2U A schwingen zu lassen, ist in einer weite- 
ren vorteiihaften Weiterbildung der erfindungsge- 
maflen Grundschaltung Jeweils eine Kappdiode 
KD1 bzw. KD2 vom Verstarkerausgang A bzw. B 
35 zum Ausgang P3 bzw. P4 des zugeordneten 
Gleichspannungsnetzgerats UB1 bzw. UB2 ge- 
schaltet, die diese Oberschwinger in den Spannun- 
gen "klemmt", d.h. abschneidet. Die Dioden KD1, 
KD2 brauchen nicht sehr schnell zu sein, d.h. t rr 
40 kann gro/3 sein. Sie mOssen nur die Schwingungen 
bei der Resonanzfrequenz der Tiefpaflfilter (die im 
Anwendungsfall als ModulationsverstSrker fUr einen 
Sender im kHz-Bereich liegt) kappen konnen. 

Zur Abschaltung des gesamten Verstarkermo- 
45 duls V z.B. in StSrfMllen kann in einer vorteiihaften 
Weiterbildung der erfmdungsgemafien Grundschal- 
tung gemafl den Schaltungen in FIG. 7 und 8 der 
Netztransformator TR durch Leistungs-Schutzrelais 
RE1-RE3 von der Ubrigen Schaltung getrennt wer- 
50 den. 

Zur Reaiisierung des erfindungsgemaflen Lei- 
stungsverstarkers gemafl FIG. 1 werden mehrere 
dieser erfindungsgemaflen Verstarkermoduln V, die 
ja in sich bereits komplette Leistungsverstarker 
55 sind. ausgangsseitig in Reihe schaltet wie dies 
anhand der Figuren 9-11 im folgenden naher erlau- 
tert werden soil. 

Der Leistungsverstarker in FIG. 9 besteht aus 
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N gleichartigen erfindungsgemaflen VerstMrkermo- 
duln Vi-V N gemSfl FIG. 7 in dreiphasiger AusfUh- 
rung, wobei die Netztransformatoren der einzelnen 
Verstarkermoduln Vi-V N vorteilhafterweise zu el- 
nem Netztransformator TR mit einem Satz von im 
Dreieck geschaiteten PrimSirwicklungen 2 und mit 
einer der Zahl der VerstMrkermoduin Vi-V N ent- 
sprechenden Anzahl von SekundSrwicklungssatzen 
4i-4 N sowle mit einer an Masse liegenden gemein- 
samen Schirmung 3 zusammengefa/Jt worden sind. 

Ein Vorteil dieser L6sung gegenUber der aus 
der DE-A1-30 44 956 bekannten LQsung (vgl. FIG. 
4) besteht darin, dai3 die Zahl der sekundaren 
Transformatorwicklungen durch die Verwendung 
von Doppelnetzgeraten halbiert ist, so da/3 schon 
allein deswegen die Verlustleistungen in den Auf- 
baukapazitaten des Netztransformators In der Re- 
gei geringer ausfailen. 

Leistungsreduzierungen des erfindungsgema- 
flen Verstarkers erfolgen entweder durch zwangs- 
weises Abschalten einzelner Verstarkermoduln 
durch die Schaiter in den VerstMrkermoduin selbst 
oder vorteilhaft durch die jeweils zwischen Trans- 
formator TR und Gieichrichterschaitungen (G1-G6 
in FIG. 8) angebrachten Leistungs-Schutzrelais 
(RE1-RE3 in FIG. 8), da im letzterem Fall auch bei 
durchlegierten (leitenden) Halbleiterschaltem die 
betreffenden Moduin abgeschaltet werden k5nnen. 

Der Leistungsverstarker in FIG. 10 unterschei- 
det sich von dem Verstarker in FIG. 9 dadurch, da/3 
die einzelnen Tiefpaflfilter in den Verstarkermoduln 
Vi-V N gemafl FIG. 8 zweistufig ausgefQhrt worden 
sind. 

Der Leistungsverstarker in FIG. 1 1 unterschel- 
det sich von dem Verstarker in FIG. 9 dadurch, da/5 
ein separates Tiefpaflfilter FL, FC dem Leistungs- 
verstarker nachgeschaltet ist. 

in den Figuren 9-11 sind die entsprechenden 
neben SchirmkapazitMten CT zusStzlich auch die 
weiter oben bereits erwahnten Querkapazitaten CQ 
zwischen rSumlich benachbarten Sekundarwickiun- 
gen 4i-4 N des Netztransformators TR eingezelch- 
net. Die Schimkapazitaten CT bzw. Ouerkapazita- 
ten CQ sind dabei der Obersichtiichkeit wegen als 
echte Kondensatoren (mit durchgezogenen Verbln- 
dungslinien) und nicht als aufbaubedingte KapazitM- 
ten (mit gestricheiten Verbindungslinien) gezeich- 
net. Hiermit soil jedoch nur verdeutlicht werden, 
da/3 diese KapazitSten integrale Bestandteile der 
nachgeschalteten Tiefpaflfilter in den einzelnen 
Verstarkermoduln Vi-V N sind. Aus GrQnden der 
Obersichtiichkeit sind auflerdem in diesen Figuren 
keine weiteren Details zum Aufbau des verwende- 
ten Netztransformators (Eisenkern, Isoliermateria- 
lien usw.) enthalten, die aber dennoch bei der 
Realisierung der erfindungsgemSflen Leistungsver- 
starker zu berGcksichtigen sind. 

Bei bestimmten Anwendungen kann es vorteil- 



haft seln, anstelle des bisher diskutierten einstufi- 
gen Tiefpaflfilters ein mehrstufiges Tlefpaflfiiter, z 
.B. ein zweistufiges Tiefpaflfllter, zu verwenden. 
Hier gibt es zwei Mdglichkeiten, das Filter erfin- 

5 dungsgema/3 zu integrieren. Entweder wlrd es, wie 
z.B. In FIG. 10 gezeigt. voll in die einzelnen Ver- 
starkermoduln Vi-V N integriert, wobei in diesem 
Fall nur die Filterkondensatoren der jeweils letzten 
Filterstufe der einzelnen Tiefpaflfilter in Reihe zu 

10 schalten waren, oder es wird, wie z.B. in FIG. 11 
gezeigt, nur ein Teil der Filterstufen integriert und 
die restlichen Stufen dem Leistungsverstarker 
nachgeschaltet. 

Der Vorteil der ersten Losung (FIG. 10) ist vor 

75 ailem in der vollen PrUfbarkeit der einzelnen Ver- 
stMrkermoduin zu sehen, wShrend die zweite Lo- 
sung (FIG. 11) vor ailem den Vorteil hat, dafl sich 
fertigungstechnische Toleranzen der einzelnen Fil- 
terglieder der ersten Stufe praktisch nicht auf die 

20 Qualitatswerte des Ausgangssignals des Leistungs- 
verstarkers auswirken konnen. 

Mit der erfindungsgemaflen Losung ist es ge- 
nerell moglich, mit einer relativ niedrlgen Schaltfre- 
quenz fUr die einzelnen SchaltverstSrker und der 

25 Phasenverschiebung eine relativ hohe resultierende 
Abtast- bzw. Schaltfrequenz insgesamt zu errel- 
chen, die mit der Anzahl der in Reihe geschaiteten 
SchaltverstSlrker linear anwachst und die u.a. einen 
erheblichen verringerten Filteraufwand zur Folge 

oo hat. Eine erhebllche Verringerung des Aufwands 
bei den Transformatoren wird, wie weiter oben be- 
reits erwahnt, erfindungsgemafl durch die Verwen- 
dung von sekundarseitig geschaiteten Schaltver- 
stMrkern erzielt. 

35 Es versteht sich, da/3 die Erfindung mit fach- 

mannischem Konnen und Wissen aus- und weiter- 
gebildet werden kann bzw. an die unterschiedli- 
chen Anwendungen angepaflt werden kann, ohne 
da/3 dies hier an dieser Stelle naher erlautert wer- 

40 den mu/3. 

So ist es z.B. moglich, in den Figuren 9 bis 1 1 
anstelle des einen Drehstromtransformators mit ei- 
nem z.B. im Dreieck geschaiteten Prlmarwicklungs- 
satz und N SekundSrwicklungssatzen zwei Dreh- 

45 stromtransformatoren mit jeweils N/2 SekundMr- 
wicklungssStzen zu verwenden, von denen der eine 
primarseitig im Dreieck und der andere pirmarsei- 
tig im Stern geschaltet ist, so dafl fiktiv dadurch 
eine 12-Pulsschaltung mit entsprechend verringer- 

50 tern Netzoberschwingungsanteil realisiert wird. 

Weiterhin ist es von der Konstruktlon eines 
Netztransformators her von Vorteil, gemB/3 FIG. 12 
die sekundMrseiten AnschlUsse A1-A4 bzw. A5-A8 
zweier rSumlich benachbarter und Im Stern ge- 

55 schalteter SekundSrwIcklungssStze 4i und 4a eines 
Drehstrom-Netztransformators TR Qber einen ge- 
meinsamen StUtzer 6 aus dem TranformatorgehSu- 
se herauszufUhren. 
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Gemafl FIG. 13 ist ein solcher StUtzer 6 z.B. 
aus GieBharz herstelibar und in die Auflenwand 7 
eines mit Ol 8 gefUllten Netztransformators einsetz- 
bar. Die AnschlGsse A1 bis A8 entsprechend dabei 
denjenigen der FIG. 12. 

FIG. 14 zeigt eine Aufsicht auf einen StQtzer 
gemafi FIG. 13. Die an dem Au/tenring angegebe- 
nen Spannungsangaben sind beispielhaft gewahlte 
Effektivwerte fUr Gleichspannungsnetzgerate (UB1, 
UB2 in FIG. 8), die jeweils Gleichspannungen von 
ungefahr ± 670 V bezuglich des Verbindungspunk- 
tes P2 in FIG. 7 oder 8 erzeugen. 

Ferner ist es moglich, zur galvanischen Tren- 
nung Impulsubertrager anstelle von Lichtleitkabeln 
in den Steuer- und/oder Obertragungsleitungen der 
Steuerschaltung vorzusehen. 

Au/terdem ist es moglich, das Ruckkopplungs- 
signal nicht vor dem nachgeschaiteten Tiefpa/Jfiiter 
zu gewinnen, sondern am Ausgang des Tiefpaflfil- 
ters, was insbesondere dann von Vorteil ist, wenn 
das TiefpaBfilter ganz oder teilweise in die einzel- 
nen Schaltverstarker integriert ist 

Schliefilich ist es moglich. die komplette An- 
steuerung der Schaltstufen mit einem Mikrocompu- 
ter oder Mikroprozessor zu reallsieren. 



Ansprtlche 

■♦ 

1. Leistungsverstarker zum Verstarken eines 
analogen Eingangssignals, mit N ausgangsseitig in 
Reihe geschalteten Schaitverstarkern und einem 
nachgeschaiteten Tiefpaflfilter welche Schaltver- 
starker durch puisdauermodulierte Impulsfolgen an- 
gesteuert werden, welche aus dem Eingangssignal 
abgeleitet sind und gegeneinander phasenverscho- 
ben sind, dadurch gekennzeichnet, da& als Schalt- 
verstarker sekundarseitig geschaltete Schaltver- 
starker (V1-VN) vorgesehen sind (FIG. 1). 

2. Leistungsverstarker nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, dafl die Phasenverschie- 
bung zwischen zwei zeitlich direkt aufeinander fol- 
genden Impulsfolgen jeweils 360° /N betragt 

3. Leistungsverstarker nach einem der AnsprQ- 
che 1 bis 2, dadurch gekennzeichnet, da/3 zur 
Erzeugung der einzelnen Impulsfolgen eine digital 
oder analog arbeitende Steuerschaltung (ST) vor- 
gesehen ist und da/3 diese Steuerschaltung (ST) 
Qber vorzugsweise als Lichtleitkabel ausgebildete 
Steuerleitungen (ST1-STN) mit den einzelnen 
Schaitverstarkern (V1-VN) verbunden ist (FIG. 1). 

4. Leistungsverstarker nach Anspruch 3 t da- 
durch gekennzeichnet, 

- datf zur Erzeugung der einzelnen Impulsfolgen in 
der Steuerschaltung (ST) digital. oder analog arbei- 
tende Pulsdauermoduiatoren (PDM1-PDMN) vorge- 
sehen sind; — 

- dafl jeder dieser Pulsdauermoduiatoren (PDM1- 



PDMN) ausgangsseitig uber eine der vorzugsweise 
als Lichtleitkabel ausgebildeten Steuerleitungen 
(ST1- STN) mit dem ihm zugeordneten Schaltver- 
starker (V1-VN) und eingangsseitig Qber eine erste 
s Obertragungsleitung (LK1-LKN) mit einem fOr alie 
Pulsdauermoduiatoren (PDM1-PDMN) gemeinsa- 
men Vormodulator (VM) verbunden ist; 

- dafl jeder dieser Pulsdauermodulatoren(PDM1- 
PDMN) mit seinem Referenzeingang Uber eine 

10 zweite Obertragungsleitung (K1-KN) mit einer fur 
aile Pulsdauermoduiatoren (PDM1-PDMN) gemein- 
samen Referenzoszillatorstufe (ROS) verbunden ist 
und von dieser ein mit der Phasenverschiebung 
der von ihm zu erzeugenden Impulsfolge versehe- 

75 nes Referenzsignal emptengt (FIG. 2). 

5. Leistungsverstarker nach einem der AnsprU- 
che 3 bis 4, dadurch gekennzeichnet, da3 ein Tell 
des vor Oder nach dem Tiefpaflfiiter (FL, FC) anlie- 
genden VerstSrkerausgangssignals Qber einen 

20 Spannungsteiler (SPT) als RUckkopplungssignal 
(RS) der Steuerschaltung (ST) bzw. dem Vormodu- 
lator (VM) zugefUhrt Ist. 

6. Leistungsverstarker nach einem der AnsprO- 
che 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet 

25 - da/3 die Schaltverstarker (V1-VN) mit Netztrans- 
formatoren ausgerdstet sind ; 

- dafi diese Netztransformatoren zu einem Netz- 
transformator (TR) mit einer Primarwicklung (2) und 
einer der Anzahl der Schaltverstarker (V1-VN) ent- 

30 sprechenden Zahl von Sekundarwicklungen (41- 
4N) zusammengefaflt sind; 

- da/3 bei Verwendung von Netztransformatoren mit 
Schirmung auch die Schirmungen zu einer gemein- 
samen an Masse liegenden Schirmung (3) zusam- 

35 mengefaflt sind ; 

- da/J fur den Fall eines Drehstrom-Netztransforma- 
tors mit der dreifachen Zahl von Primarwicklungen 
die Primarwicklungen im Dreieck geschaitet sind 
(FIG. 1). 

40 7. Leistungsverstarker nach einem der Ansprli- 

che 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet. 

- daj3 die Schaltverstarker mit Netztransformatoren 
ausgerustet sind; 

- da/3 diese Netztransformatoren zu zwei Netztrans- 
46 formatoren mit jeweils einer Primarwicklung und 

einer der halben Anzahl der Schaltverstarker ent- 
sprechenden Zahl von Sekundarwicklungen zusam- 
mengefaflt sind; 

- dafl die beiden Netztransformatoren vorzugsweise 
so jeweils eine an Masse liegende Schirmung aufwei- 

sen; 

- dafl fQr den Fall von Drehstrom-Netztransformato- 
ren mit der dreifachen Zahl von Primarwicklungen 
die Primarwicklungen des einen Transformators im 

55 Dreieck und die Primarwicklungen des anderen 
Transformators Im Stern geschaitet sind. 

8. Leistungsverstarker nach einem der Ansprti- 
che 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet. da/3 das 

10 
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Tiefpaflfilter (FL1, FC; FL2. FC2) ganz Oder teilwei- 
se in die einzelnen Schaltverstarker (V1-VN) inte- 
griert ist (FIG. 6), 

9. Leistungsverstarker nach Anspruch 8, da- 
durch gekennzeichn t 

- dafl leweils zwei direkt hintereinander In Reihe 
geschaltete und jeweils aus Gleichspannungsnetz- 
gerat (UB1; UB2). Schalter (SCH1; SCH2) und Frei- 
laufdiode (FD1; FD2) bestehende SchaltverstSrker 
mit integriertem Tiefpaflfilter (FL1, FC1; FL2, FC2) 
zu einem Verstarkermodul (V) derart zusammenge- 
fa/3t sind, dafl die Gleichspannungsnetzgerate 
(UB1, UB2), die Freiiaufdioden (FD1, FD2) sowie 
die Filterkondensatoren (FC1, FC2) der beiden 
Schaltverstarker jeweils miteinander in Reihe ge- 
schaltet sind; 

- dafl die Netztransformatoren der beiden Schalt- 
verstarker zu einem ft3r beide Gleichspannungs- 
netzgerate (UB1, UB2) gemeinsamen, vorzugswei- 
se dreiphasig ausgefuhrten Netztransformator (TR) 
mit in einem Sternpunkt (P1) zusammengeschalte- 
ten Sekundarwicklungen (4) zusammengefaflt sind; 

- dai3 die Verbindungspunkte (P2, P5, P8) zwischen 
den in Reihe geschalteten Gleichspannungsnetzge- 
raten (UB1 , UB2), den in Reihe geschalteten Frei- 
iaufdioden (FD1, FD2) und den in Reihe geschalte- 
ten Filterkondensatoren (FC1, FC2) Uber eine 
durchgehende Verbindungsleitung (VL) direkt mit 
dem Sternpunkt (P1) verbunden sind; 

- da/3 die Endpunkte (P3, P6, P9; P4, P7, P10) der 
drei Reihenschaltungen aus Gleichspannungsnetz- 
geraten (UB1, UB2), Freiiaufdioden (FD1 , FD2) und 
Filterkondensatoren (FC1 t FC2) Jeweils Qber eine 
weitere Reihenschaltung aus Schalter (SCH1; 
SCH2) und Filterspule (FL1; FL2) miteinander ver- 
bunden sind und die Reihenschaltung der Freiiauf- 
dioden (FD1, FD2) mit ihren Endpunkten (P6; 97) 
dabei jeweils zwischen Schalter (SCH1; SCH2) und 
Filterspule (FL1; FL2) angeschlossen ist (FIG. 7 
und 8). 

10. Leistungsverstarker nach Anspruch 9, da- 
durch gekennzeichnet, 

- da/3 die beiden Tiefpaflfilter In dem Verstarkermo- 
dul (V) jeweils aus mehreren hintereinander ge- 
schalteten Filterstufen (FL1, FC1; FL3, FC3 bzw. 
FL2, FC2; FL4, FC4) bestehen; 

- da/3 die einzelnen Filterstufen jeweils eine Filter- 
spule (FL1-FL4) und einen der jeweiligen Filterspu- 
le nachgeschaiteten Filterkondensator (FC1-FC4) 
enthalten; 

- dafl die Filterspulen (FL1, FL3 bzw. FL2, FL4) der 
einzelnen Filterstufen eines Tiefpaj3filters Jeweils in 
Reihe und die Filterkondensatoren (FC1 . FC3 bzw, 
FC2 f FC4) der Filterstufen eines Tiefpaflfi Iters je- 
weils parallel zueinander geschaltet sind; 

- da/3 die Filterkondensatoren (FC1 , FC2 bzw. FC3 t 
FC4) gleichrangiger Filterstufen (FL1, FC1; FL2, 
FC2 bzw. FL3, FC3; FL4, FC4) der beiden Tlefpafl- 



filter Jeweils In Reihe geschaltet sind und 

- dafl die Verbindungspunkte (P8 t P8) zwischen 
zwei jeweils in Reihe geschalteten Filterkondensa- 
toren (FC1, FC2 bzw. FC3, FC4) Qber die durchge- 

5 hende Verbindungsleitung (VL) direkt mit dem 
Sternpunkt (P1 ) verbunden sind (FIG. 8). 

11. Leistungsverstarker nach einem der An- 
sprOche 9 bis 10, dadurch gekennzeichnet, 

- dafl die beiden in Reihe geschalteten Glelchspan- 
10 nungsnetzgerate (UB1, UB2) in dem VerstSrkermo- 

dul (V) durch zwei gegenpollg parallel an die dem 
Sternpunkt (P1) gegenQberiiegenden Enden der 
SekundMrwicklungen (4) des Netztransformators 
(TR) angeschlossene und bezUglich des Stern- 

75 punktes (P1) zwei Gleichspannungen mit unter- 
schiedlicher Polaritat erzeugende Drehstrom-Stern- 
Gleichrichterschaltungen (G1 , G3, G5 bzw. G2, G4, 
G6) mit jeweils einem nachgeschaiteten und aus 
Siebdrossel (SL1 bzw. SL2) und Siebkondensator 

20 (SC1 bzw. SC2) bestehenden Slebgiied (SL1 , SC1 
bzw. SL2, SC2) realisiert sind; 

- dafl die Siebkondensatoren (SC1, SC2) der bei- 
den Slebglieder (SL1; SC1 bzw. SL2. SC2) in Rei- 
he geschaltet sind und ihr gemeinsamer Verbin- 

25 dungspunkt der Qber die durchgehende Verbin- 
dungsleitung (VL) direkt an den Sternpunkt (P1) 
angeschlossene Verbindungspunkt (P2) der beiden 
in Reihe geschalteten Gleichspannungsnetzgerate 
(UB1 , UB2) ist (FIG. 8). 

oo 12. Leistungsverstarker nach einem der An- 

sprGche 9 bis 11, dadurch gekennzeichnet, 

- da/3 zwischen den beiden in Reihe geschalteten 
GleichspannungsnetzgerSten (UB1, UB2) und den 
beiden in Reihe geschalteten Freiiaufdioden (FD1, 

35 FD2) in dem Verstarkemodul (V) jeweils eine Rei- 
henschaltung aus einem weiteren Schalter (SCH3; 
SCH4) und einem Widerstand (R1; R2) parallel zur 
der jeweiligen Freilaufdiode (FD1; FD2) geschaltet 
Ist; 

40 - dafl diese beiden weiteren Schalter (SCH3; 
SCH4) jeweils komplementar, d.h. im Gegentakt zu 
dem zugehorigen ersten Schalter (SCH1; SCH2) 
geschaltet sind (FIG. 7 und 8). 

13. Leistungsverstarker nach einem der An- 
45 sprUche 9 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dafl 

jeder der beiden Endpunkte (P3; P4) der 
GleichspannungsnetzgerMte-Reihenschaltung (UB1 , 
UB2) Jeweils Uber eine Kappdiode (KD1; KD2) mit 
dem Ihm zugeordneten Ausgang (A; B) des Ver- 
so starkermoduls (V) verbunden ist (FIG. 7 und 8). 

14. Leistungsverstarker nach einem der An- 
sprQche 9 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dafl 
dem Netztransformator (TR) sekundarseltig 
Leistungs-Schutzrelais (RE1-RE3) nach geschaltet 

55 sind (FIG. 7 und 8). 

15. Leistungsverstarker nach einem der An- 
sprOche 9 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dafl die 
einzelnen Verstarkermoduln (Vi-V N ) gleich aufge- 
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baut sind und im wesentlichen gleiche Ausgangssi- 
gnaie liefern. 

16. Leistungsverstarker nach einem der An- 
sprQche 9 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dafl die 
Schalter (SCH1-SCH4) in den einzeinen Verstarker- s 
moduin (V) jeweils aus einem Halbleiterschalter 
Oder mehreren in Reihe und/oder parallel geschal- 
teten Halbleiterschaltern bestehen. 

17. Leistungsverstarker nach Anspruch 16, da- 
durch gekennzeichnet, dafl die Halbleiterschalter io 
MOS-Feldeffekttransistoren (MOSFET) Oder Static- 
Induction-Transistoren (SIT) oder Static-lnduction- 
Thyristoren (SITh) oder Abschaltthyristoren (GTO) 
oder Kaskade- oder Kaskode-Schaltungen sind. 

18. Leistungsverstarker nach einem der An- is 
spruche 9 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dafl 

den ausgangsseitig in Reihe geschalteten Verstar- 
kermoduln (Vi-V N ) ein zusatzliches Tiefpaflfilter 
(FL, FC) nachgeschaltet ist (FIG. 11). 

19. Leistungsverstarker nach einem der An- 20 
spruche 1 bis 18, gekennzeichnet durch die An- 
wendung als Modulationsverstarker fOr Sender, ins- 
besondere als Modulationsverstarker fttr amplitu- 
denmoduiierte Hochleistungs-Rundfunksender des 
Lang-, Mittel- und Kurzweilenbereichs mit einer 25 
anodenmodulierten RF-Endstufenrohre. 

20. Leistungsverstarker nach einem der An- 
spruche 1 bis 18, gekennzeichnet durch die An- 
wendung als Hochspannungs-Gleichstromversor- 
gung, insbesondere fUr die Stromversorgung von 30 
Magneten in Teilchenbeschleunigeranlagen. 
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